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0. RESUM 
En aquest projecte s’ha dissenyat una unitat de potabilització d’aigua mitjançant una 
membrana de separació, alimentada per energia renovable. En concret, s’ha dissenyat una 
planta portable capaç de dessalinitzar aigua de mar utilitzant energia solar. 
La dessalació és el procés de separació de minerals dissolts (sals) i altres substàncies 
indesitjables contingudes en les aigües salobres o marines, per convertir-les en aigua 
adequada per el consum humà, apte per el seu ús industrial o agrícola. [Palau, 2009]  
Aquesta planta està dissenyada per a poder funcionar en qualsevol lloc, és molt compacte, 
fàcil de manipular, maniobrar i transportar. Un altre fet característic important del disseny 
d’aquesta estació és que s’han reduït els costos al màxim, tant de components com en el 
posterior funcionament. 
Pel disseny de la instal·lació s’ha valorat aspectes tan importants com la utilització d’energia 
renovable, l’optimització de les membranes de separació (mitjançant un software 
especialitzat), assegurar la qualitat de l’aigua potabilitzada i l’ús de recuperador d’energia 
per minimitzar els costos de funcionament. 
El disseny de la instal·lació ha vingut caracteritzat per la quantitat d’aigua potable que es 
volia obtenir, en funció de la qualitat i dels costos. Un cop escollida la membrana ideal, han 
quedat fixats els paràmetres de funcionament de la instal·lació. En aquest punt, ha pres 
protagonisme el dispositiu clau de l’estació: el recuperador d’energia.  
La inclusió del recuperador d’energia ha fet possible disminuir molt les característiques que 
havia de complir la bomba de pressió, podent escollir així una bomba de prestacions molt 
inferiors i, per tant, més fiable i més econòmica. A part, aquesta bomba més petita, 
necessita menys energia per funcionar, reduint així també les característiques que havia de 
complir la placa fotovoltaica que l’alimenta, reduint un cop més els costos. 
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2. PREFACI 
2.1. ORIGEN DEL PROJECTE 
L'aigua és fonamental per a totes les formes de vida coneguda. Donades les extenses 
regions dels cinc continents que pateixen escassetat d'aigua potable, i que el consum a les 
zones industrialitzades creix exponencialment, l'home s'ha vist obligat a obtenir-ne per 
diferents vies, com el dessalatge o la dessalinització d'aigües salobres. 
Les tècniques per a l'obtenció a gran escala d'aigua dolça han evolucionat molt en els últims 
decennis, fins al punt que actualment hi ha en funcionament nombroses plantes de 
dessalatge en les zones costeres de tot el món. 
Els procediments de dessalatge d'aigües salobres van des del tradicional procés d'ebullició i 
posterior condensació, fins als més recents d'electrodiàlisi i osmosi inversa, passant per 
altres com la congelació i l'evaporació per disminució de pressió. 
2.2. MOTIVACIÓ DEL PROJECTE 
Al dissenyar aquesta planta s’ha buscat aconseguir un mètode econòmic, eficaç i de llarg 
abast, que pugui garantir l’aportació d’aigua potable a poblacions que no en disposin, usant 
energia autònoma i alternativa, intentant minimitzar qualsevol factor que hi posi traves, 
començant pel preu. 
Aquesta estació es podria usar tant per poblacions poc desenvolupades del pròxim orient, 
Àfrica o Amèrica llatina, com per producció d’aigua potable en llocs on hi ha hagut alguna 
catàstrofe natural (terratrèmols, huracans, inundacions, etc) que impedeixin el 
subministrament per les vies habituals tant d’aigua potable com d’electricitat, com pel sector 
privat en llocs de difícil accés per les instal·lacions tradicionals. 
Amb aquest projecte també es pretén demostrar que és factible una tecnologia com aquesta 
i és una solució ambientalment molt sostenible, degut al seu ús de l’energia alternativa.  
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3. INTRODUCCIÓ 
3.1. OBJECTE DEL PROJECTE 
L’objecte d’aquest projecte és dissenyar i pressupostar una unitat dessaladora d’aigua de 
mar, que funcioni de manera autònoma i pugui produir 600 l/dia d’aigua potable, per 
subministrar aquesta aigua de boca als habitants d’una fronda (carrer artificial amb forma de 
fulla de la palmera) de l’illa de Palm Jumeirah, situada al litoral de Dubai, als Emirats Àrabs . 
Les característiques d’aquesta unitat de tractament seran el seu baix cost de fabricació, la 
simplicitat en el disseny de les peces, la compactació dels aparells que en formen part per a 
minimitzar l’espai, afavorint-ne el transport i la maniobrabilitat i l’autonomia del seu 
funcionament. 
3.2. ABAST I ESTRUCTURA 
L’abast d’aquest projecte contempla la descripció i el disseny dels dispositius que formaran 
part de la instal·lació i la parametrització de tots ells per assegurar-ne el funcionament eficaç 
durant el marge de temps que se’n garanteixi.  
Queda fora de l’abast d’aquest projecte determinar el mètode d’acoblament i muntat de totes 
les peces i dispositius que en formen part. 
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4. IDENTIFICACIÓ D’APLICACIONS: TIPUS D’AIGUA A TRACTAR 
L'aigua cobreix 3/4 parts (71%) de la superfície de la Terra, tot i l'àrea per la qual s’estén, la 
hidrosfera terrestre és comparativament bastant escassa. Tot i ser una substància tan 
abundant, només suposa el 0,022% de la massa de la Terra. Es pot trobar aquesta 
substància en pràcticament qualsevol lloc de la bioesfera i en els tres estats d'agregació de 
la matèria: sòlid, líquid i gas. [Gómez, 1995] 
El 97% de l’aigua del planeta és aigua salada, la qual es troba principalment en els oceans i 
mars; només el 3% del seu volum és dolça. D'aquesta última, un 1% està en estat líquid, 
component els rius i llacs. El 2% restant es troba en estat sòlid en capes, camps i 
plataformes de gel en les latituds properes als pols. Fora de les regions polars l’aigua dolça 
es troba principalment en aiguamolls i, subterràniament, en aqüífers. Cap el 1970 es 
considerava ja que la meitat de l’aigua dolça del planeta Terra estava contaminada. [Janer, 
1999] 
Es pot classificar l’aigua no apte directament  pel consum humà en tres grups diferenciats: 
Aigua de mar, aigua no potable i aigua subterrània.  
Mitjançant la unitat de tractació d’aigua que es pretén dissenyar és possible potabilitzar els 
tres tipus, variant els sistemes de pretractament de l’aigua abans d’entrar a la bomba de 
pressió i variant el tipus de membrana, utilitzant la més escaient en cada cas segons els 
components que s’han d’eliminar.  
4.1. AIGUA DE MAR 
Els anàlisis de les aigües de mar, sovint s’expressen en TDS en mg/l. Tot i que el TDS no 
dóna una referència exacte de en quines proporcions es troben els diferents sòlids en l’aigua 
i, per tant, no es pot deduir exactament la composició dels diferents sòlids presents, a partir 
de l’anàlisi en TDS es pot fer una aproximació a les composicions de Sodi (Na+) i Clor (Cl-). 
Això és possible degut a que la concentració d’aquests dos elements és molt més elevada 
que la resta de les concentracions d’altres elements en aigua de mar i que es poden arribar 
a simplificar. [Lenntech, 2012] 
En la taula 4.1 es mostren diferents composicions en les que es poden trobar els diferents 
ions presents en l’aigua de mar, en mg/l: 
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 Composició 
típica 
Est de la 
Mediterrània 
Golf Aràbic  Mar Roig 
Clor (Cl
-
) 18.980 21.200 23.000 22.219 
Sodi (Na
+
) 10.556 11.800 15.850 14.255 
Sulfat (SO4
2- 
) 2.649 2.950 3.200 3.078 
Magnesi (Mg
2+
) 1.262 1.403 1.765 742 
Calci (Ca
2+
) 400 423 500 225 
Potassi (K
+
) 380 463 460 210 
Bicarbonat(HCO3
-
) 140 - 142 146 
Estronci (Sr
2+
) 13 - - - 
Bromat (Br
-
) 65 155 80 72 
Borat (BO3
3-
) 26 72 - - 
Fluorat (F
-
) 1 - - - 
Silicat (SiO3
2-
) 1 - 1,5 - 
Iodat (I
-
) <1 2 - - 
Altres - - - - 
Sòlids totals dissolts 
(TDS,ppm) 
34.483 38.600 45.000 41.000 
Taula 4.1 Composicions de l’aigua de mar. [Water Condition & purification Magazine, 2012] 
 
En l'actualitat el món fa servir 11.000 plantes de dessalinització per produir diàriament 20 
milions de metres cúbics per dia. S'utilitzen principalment aigua de mar amb una mitjana de 
TDS 40,000 ppm i aigua salobre amb una mitjana de 10,000 TDS ppm i es pot trobar a cada 
continent com es mostra en la taula 4.2: 
Zona geogràfica Percentatge 
Àsia i orient mitjà  60% 
Nord Amèrica 11% 
Nord Àfrica 7% 
Europa 7% 
Amèrica Central i Sud Amèrica 4 
Altres 11% 
Taula 4.2 Percentatge de dessaladores en el món. [Lenntech, 2012] 
 
En la taula 4.3, creada per Lenntech, s’observen els valors mitjans en que ha de treballar 
una planta dessaladora que funcioni amb Osmosi Inversa. 
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TWRO BWRO SWRO 
Aigua 
d’aixeta 
Aigua salobre Aigua de mar 
Salinitat < 1500 ppm < 8000 ppm 35000 - 45000 ppm 
Recuperació 80% 65-80% 35-45% 
Pressió de treball < 15 bar 15-25 bar 50-75 bar 























Taula 4.3 Valors mitjans pel tractament d’aigua. [Lenntech, 2012] 
4.2. AIGUA SUBTERRÀNIA  
L’aigua subterrània és l’aigua que s’ha filtrat en l’escorça terrestre. Per a potabilitzar aquesta 
aigua es requereix un estudi previ i concret per a cada cas, doncs possiblement no sigui 
apte directament pel consum humà degut a components minerals en accés que hagi pogut 
arrossegar o a possibles contaminants que pugin contenir derivats de l’activitat agrícola, 
ramadera o industrial. 
A Catalunya, un terç del consum domiciliari d’aigua i vora un terç del total que s’empra, 
prové de les aigües subterrànies. Els aqüífers de les conques internes de Catalunya són 
intensament  explotats. A l’octubre del 2005 hi havia comptabilitzats 11.079 punts 
d’extracció, dels quals el 50% no superava els 25 metres de fondària i el màxim enregistrat 
era de 490 m. de fondària. Es calculà el volum d’aigua extreta en 570 hm3/any dels que el 
42% era per a agricultura, el 23% per a usos industrials i la resta (35%) per a proveïment. 
[ACA, 2012].  
Els tipus de contaminació provocats per la indústria agrícola o ramadera són produïts pels 
rentats dels camps per la pluja, que pot arrossegar als aqüífers els excessos d’adobs i 
plaguicides.  
En canvi, l’activitat industrial pot provocar l’aparició d’elements no desitjats tals com metalls, 
organoclorats, amoni o runams salins, que contaminen les aigües mitjançant abocaments 
industrials directes, escolaments,  infiltracions  per part d’estructures soterrades i el drenatge 
i la infiltració de runams salins a la conca natural potàssica.  
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En la taula 4.4 es mostra les substàncies o espècies d’origen natural que poden trobar-se o 
acompanyar una font d’aigua continental superficial o subterrània, i que poden plantejar 
problemes respecte el compliment de la legislació vigent.  
SUBSTÀNCIES O FACTORS CAUSA PROBABLE O POSSIBLE 
Matèria en suspensió (terbolesa) 
Esgotament de l’aqüífer per sequera, crescudes de rius per 
efecte de les puges, escorrentia després d’incendis.  
Color, olor, precursores de THM, 
microcistines, etc. 
Substàncies húmiques, algues i cianobactèries. 
Arsènic, mercuri, seleni, estrònci, 
radioactivitat. 
Naturalesa i estructura del sòl. 
Ferro, manganès Naturalesa i estructura del sòl., o ambients reductors  
Amoni Origen fòssil o ambients reductors. 
Salinitat (CI, SO2,, NA+, Mg2, F)  Naturalesa i estructura dels sòls i origen fòssil. 
Taula 4.4 Substàncies o factors d’origen natural potencialment presents en les aigües [Palau, 2009] 
 
En la taula 4.5 es mostren els contaminants que poden trobar-se en aigües continentals, i 
que amb major freqüència poden ocasionar problemes en el procés de destil·lació.  
SUBSTÀNCIES O CONTAMINANTS 
A L’AIGUA 
ORiGEN 
Matèria en suspensió Arrastres per esgotament del aqüífer per sobreexplotació. 
Sals dissoltes Intrusió marina en l’aqüífer per sobreexplotació. Abocadors 
salins. 
Nitrats i nitrits Ús massiu de fertilitzants nitrogenats, o infiltracions 
d’aigües fecals procedents de fosses sèptiques o 
d’explotacions ramaderes. Mala gestió dels residus 
ramaders. 
Amoni Infiltracions d’aigües fecals procedents de fosses 
sèptiques  o d’explotacions ramaderes. 
Halogenurs orgànics (Iode o brom 
orgànic) 
Per contaminació difusa deguda a antigues pràctiques 
agrícoles (utilització d’herbicides) 
Plaguicides Ús massiu de plaguicides (herbicides, insecticides..) en 
l’agricultura  
Dissolvents orgànics, hidrocarburs, 
olis, grasses 
Abocaments industrials i/o urbans  
Metalls pesats, crom hexavalent i 
cianurs 
Abocaments industrials 
Radioactivitat Contaminació artificial i natural. 
Detergents Abocaments d’aigües residuals urbanes. Abocaments 
industrials  
Bactèries, virus, fongs, protozous Infiltracions d’aigües fecals procedents de fosses 
sèptiques o d’explotacions ramaderes 
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Taula 4.5 Contaminants més freqüents. [Palau, 2009] 
Per a cada cas es podria adaptar una unitat de tractament, afegint filtres de pretractament i 
adequant les membranes al tipus de partícules que arrossega l’aigua i que no són 
desitjables en el resultat final. 
El canvi de les característiques de la membrana a una membrana menys restrictiva afecta 
positivament en la reducció de costos de la unitat, doncs requerirà menys pressió podent 
reduir així les condicions que ha de garantir la bomba, reduint així la quantitat d’energia 
elèctrica que necessita i, per tant, també es podrà redimensionar la placa fotovoltaica, 
abaratint molt la unitat. 
4.3. AIGUA RESIDUALS DEPURADES 
Les aigües residuals depurades no es contemplen com a font directa per produir aigua 
potable, però si que poden ser utilitzades per ser regenerades per altres usos. Tot i així, 
l’elevada salinitat que en ocasions presenten, les fa inadequades per a la seva reutilització 
com a aigües de reg o per a recàrrega d’aqüífers. En aquestes circumstàncies, l’aplicació de 
la dessalació constitueix un possible tractament que faciliti la seva regeneració i la seva 
reutilització. 
La fase de pretractament haurà d’estar adaptada a les característiques particulars d’aquest 
tipus d’aigua. 
El terme aigües residuals defineix un tipus d’aigua que està contaminada, procedent de 
deixalles orgàniques humans o animals. La seva importància és tal que requereix sistemes 
de canalització, tractament i desallotjament. El seu tractament nul o indegut genera greus 
problemes de contaminació. [Magrinyà, 2006] 
A les aigües residuals també se'ls anomena aigües negres, aigües servides o aigües fecals . 
Són residuals ja que havent estat usada l'aigua esdevenen un residu, deixant de servir com 
a tals per a l'usuari directe i seran transportades mitjançant col·lectors. Aquestes aigües que 
són conduïdes pel clavegueram poden barrejar-se amb les aigües de pluja i les infiltracions 
d'aigua del terreny, cosa que n’afavoreix la composició diluint els residus que arrossega. 
Totes les aigües naturals contenen quantitats variables d'altres substàncies en 
concentracions que varien d'uns pocs mg/litre en l'aigua de pluja a prop de 35 mg/litre en 
l'aigua de mar. A això cal afegir, en les aigües residuals, les impureses procedents del 
procés productor de residus, que són els pròpiament anomenats abocaments. Les aigües 
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residuals poden estar contaminades per residus urbans o bé procedir dels variats processos 
industrials. 
La composició i el seu tractament poden diferir molt d'un cas a un altre, de manera que en 
els residus industrials és preferible la depuració en l'origen de l'abocament que la seva 
depuració conjunta posterior. 
El tractament d'aigües residuals consisteix en una sèrie de processos físics, químics i 
biològics que tenen com finalitat eliminar els contaminants de l'aigua efluent per l'ús humà. 
L'objectiu del tractament és produir aigua neta o reuti litzable en l'ambient i un residu sòlid o 
fang (també anomenat biosòlid o llot) convenient per a la seva disposició o reutilització. Al 
procés també se'l sol anomenar depuració d'aigües residuals per distingir-lo del tractament 
d’aigües potables. 
Les aigües negres o residuals són generades per residències, institucions i locals comercials 
i industrials. Aquestes poden ser tractades dins del lloc en el qual són generades (per 
exemple, en tancs sèptics o altres mitjans de depuració) o bé poden ser recollides i portades 
mitjançant una xarxa de canonades fins una planta de tractament municipal. Els esforços per 
recollir i tractar les aigües residuals domèstiques de la descàrrega estan típicament 
subjectes a regulacions i estàndards locals, estatals i federals. Sovint certs contaminants 
d'origen industrial presents en les aigües residuals requereixen processos de tractament 
especialitzats. [Magrinyà, 2006]. 
Aquests processos de tractament són típicament referits a un:  
Tractament primari (assentament de sòlids)  
Tractament secundari (tractament biològic de la matèria orgànica dissolta present en l'aigua 
residual, transformant-la en sòlids suspesos que s'eliminen fàcilment)  
Tractament terciari (passos addicionals com llacunes, microfiltració o desinfecció) 
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5. IDENTIFICACIÓ DE TRACTAMENTS DE POTABILITZACIÓ 
La unitat de potabilització està dissenyada per tractar l’aigua de mar.  
Aquest tipus d’aigua és la que conté més TDS dissolts i, per tant, la que requereix més 
esforç per potabilitzar-la, maximitzant així les necessitats de tractament de la instal·lació i 
forçant l’elecció d’aparells que es podrien utilitzar per tractar qualsevol tipus de flux d’aigua, 
tot i que estarien sobre dimensionats. 
En aquest tipus d’instal·lació cal escollir entre els diferents sistemes de tractament de l’aigua 
i entre els diferents sistemes de producció d’energia elèctrica de manera autònoma.  
5.1. SISTEMES DE TRACTAMENT DE L’AIGUA SALADA 
En la figura 5.1 es pot observar els diferents mètodes de separació segons la mida relativa 
de les substàncies presents en l’aigua:  
 
Fig 5.1 Sistemes tractament aigua salada. [Dunwell, 2012] 
Com es pot observar, l’aigua és dessalada mitjançant varis procediments, segons els 
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            .- Dessalació mitjançant membranes. 
 .- Dessalació per destil·lació o evaporació 
5.1.1. Dessalació mitjançant membranes 
Les tecnologies de membrana són les més usades en l’actualitat, destacant: Osmosi 
inversa, nanofiltració i electrodiàlisi. 
5.1.1.1. Osmosi inversa 
El fenomen de l’osmosi succeeix quan, a través d’una membrana semipermeable, l’aigua 
flueix des de la solució de menys salinitat fins a l’altra de major concentració salina. És un 
fenomen que té lloc en diversos processos naturals com, per exemple, en l’entrada de 
l’aigua a través de la membrana cel·lular dels éssers vius. 
El flux d’aigua des de la solució més diluïda fins a la més concentrada es detindrà quan 
s’arribi a l’equilibri entre ambdues concentracions. La força que provoca aquest moviment es 
coneix com a pressió osmòtica i està relacionada amb la concentració de sals en l’interior 
d’ambdues solucions. 
L’osmosi inversa consisteix en invertir aquest procés aplicant una pressió superior a la 
pressió osmòtica corresponent, en el costat de la solució més concentrada. Amb això 
s’aconsegueix que la direcció del flux d’aigua vagi del costat de la solució més concentrada 
cap a la solució més diluïda. 
 
Fig 5.2 Esquemes dels fenòmens d’osmosi natural i osmosi inversa. [Dow, 2004] 
A més d’eliminar les sals, la tecnologia d’Osmosi inversa elimina tots els contaminants, virus, 
bacteris, paràsits ... etc. Per sota de 0.01 μ, sense cap tipus de requeriment de tractament 
químic tòxic. 
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En l’annex es troba un mètode teòric per calcular la pressió osmòtica ∏. [Lenntech, 2012]. 
La membrana d’osmosi inversa està estructurada i empaquetada acuradament per la seva 
integració en les unitats de procés. Tant el suport com l’empaquetat tenen com objectiu el 
maximitzar el flux d’aigua a través de la membrana, minimitzant el pas de les sals. 
Tanmateix, l’empaquetat té com objectiu reduir les pèrdues de càrrega, així com evitar en el 
possible el que es coneix com “polarització per concentració”, que es deuria de l’acumulació 
de sals sobre la superfície de la membrana. Un altre factor que es té en compte en el 
disseny mecànic, és el pas amb suficient llibertat de col·loides o partícules, de manera que 
es redueixin en el possible l’embrutiment de la membrana per evitar així baixades en el 
traspàs de flux i un augment de pas de la salinitat. [Palau, 2009] 
Comercialment es consideren quatre configuracions bàsiques: 
Plat i Marc: 
Aquestes configuracions que es poden observar en la figura 5.3, corresponen als inicis de la 
tecnologia de l’osmosi inversa. Ambdues presenten menor intensitat d’empaquetat de 
membrana que en eles altres composicions, amb l’augment de cost econòmic que això 
comporta. Tot i així aquests tipus de membrana tenen aplicació en la indústria alimentària, 
per exemple per a la concentració de sucs de fruita o en el tractament de les aigües 
residuals. 
 
Fig 5.3 Esquema de la configuració plat i marc. [Dow, 2004] 
Tubular: 
Representa una alternativa a la de plat i marc. En aquesta composició, la membrana s’allotja 
dins d’un tub, normalment de PVC que suporta la pressió. L’aigua alimenta la membrana pel 
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seu interior i el permeat s’obté per la part exterior del tub i es recull en el fons del recipient 
en el que es disposa aquest tub.  
Fibra buida: 
La fibra buida es produeix amb la seva estructura com a suport. Les fibres s’agrupen en tubs 
en forma de “U”, amb els extrems oberts embeguts en una placa epòxid. El conjunt de fibres 
s’encapsula dins d’un recipient de pressió amb el seu punt d’alimentació disposat en el 
centre d’un dels extrems. El flux entra dins de la caixa de pressió i es reparteix de forma 
radial a través del conjunt de fibres, de manera que el permeat penetra a través de les 
parets de la fibra i l’aigua que no travessa la membrana arrastra les sals cap a la sortida del 
concentrat, tal i com s’observa en la figura 5.4. 
Aquesta configuració representa la major densitat possible d’empaquetat de membrana, 
amb major correlació de producció d’aigua per volum ocupat. No obstant, l’alta densitat 
d’empaquetat deixa poc espai entre les fibres, obstaculitzant el pas de les partícules entre 
elles i embrutant la membrana disminuint el seu rendiment.  
 
Fig 5.4 Esquema de la configuració fibra buida. [Dow, 2004] 
Enrotllament en espiral: 
La membrana d'osmosi inversa que més s’utilitza en la dessalació és un compos t de 
pel·lícula prima enrotllada en espiral.  
En aquesta composició les fibres es fabriquen en forma de làmina sobre un material de 
suport. Aquestes làmines s’agrupen entre si però oposades i separades per un espaiador 
que actua com a canal pel flux del permeat. 
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Aquesta membrana estarà tancada en un recipient a pressió. 
  
Fig 5.5 Components d’una membrana d'osmosi inversa enrotllada en espiral. [Dow, 2004] 
Quan es volen tractar cabals més elevats, les membranes es col·locaran en sèrie dins els 
recipients a pressió i el nombre d'elements de membrana pels recipients de pressió pot 
variar d'1 a 8, tal i com es pot veure en la figura 5.6. 
 
Fig 5.6 Caixa de pressió amb tres membranes. [Lenntech, 2012] 
Els recipients a pressió es disposen després en paral·lel per satisfer el flux de les 
membranes i les especificacions de pressió, així com els requisits de producció de les 
plantes. El nombre total de les membranes i recipients a pressió requerits i la seva disposició 
(la matriu) depèn de flux de permeat i de la pressió aplicada, és a dir, la salinitat i la 
temperatura. 
5.1.1.2. Nanofiltració 
Aquest sistema de tractament depenent del tipus de membrana i del tipus de sal variarà molt 
la seva permeabilitat. La nanofiltració s’usa quan es requereix un rebuig d’ions divalents, 
trivalents o tetravalents sense que això afecti al contingut de les sals monovalents. Aquest 
fet es pot aconseguir degut a que no actua com a barrera per totes les sals dissoltes i té 
major permeabilitat pels ions monovalents. 
Aquesta característica de la nanofiltració la fa ideal per processos en tractaments d’aigües 
pel consum humà que en un inici contenien altracines i/o plaguicides. 
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Un sistema similar és el de la ultrafiltració, on les membranes eliminen els contaminants 
orgànics, virus, bactèries, paràsits, etc. per sota de les 0,04 μ, sense requeriment de cap 
tipus de pretractament químico-tòxic. Aquest sistema treballa a través d’un procediment 
completament mecànic. L’aigua a tractar es filtra sota pressió a través de fibres de 
membrana foradades d’alta tecnologia. Aquest procés manté el minerals naturals en l’aigua. 
 
Fig 5.7 Membrana de nanofiltració enrotllada en espiral. [Aquaespaña, 2012] 
5.1.1.3. Electrodiàlisi 
L’electrodiàlisi és un procés electroquímic que pot ser emprat per a la dessalació d’aigua 
amb alt contingut de sals dissoltes. El principi de funcionament d’aquesta tècnica és la 
transferència dels ions dissolts des de l’aigua d’aportació a una altra solució on es 
concentra, a través d’unes membranes selectives al pas de cations o anions i mitjançant 
l’aplicació d’un camp elèctric. 
Com a resultat d’aquest procés, s’obté aigua producte amb una concentració menor de sals 
que l’aigua d’alimentació i un subproducte, la salmorra, amb una alta concentració en sals. 
Les dos corrents d’aigua flueixen en paral·leles entre les membranes: l’aigua resultant es 
dessala progressivament mentre que la salmorra també es va concentrant progressivament. 
Els cations de l’aigua a tractar travessen l membrana catiònica fins el càtode passant a 
continuació a la salmorra. De manera inversa, els anions de l’aigua a tractar travessen la 
membrana aniònica cap a l’ànode, passant després a la salmorra. 
Per tant en aquest procés hi ha moviment dels sòlids dissolts però no del solvent, l’aigua.  
El sentit i la taxa del transport de cada ió dependrà d la seva càrrega i de la seva mobilitat, 
de la conductivitat de la solució, de es concentracions relatives, de l intensitat del camp 
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elèctric i directament de a membrana d’intercanvi iònic. La capacitat d’eliminació pot 
augmentar mitjançant la unió en sèrie de vàries pi les, tot i que no pot assolir els nivells de 
l’Osmosi Inversa en dessalació d’aigua de mar. Per altra banda, és una tècnica més robusta 
davant de canvis en la qualitat de l’aigua o en parades del sistema i té un bon comportament 
davant elements com el Ba, Sr o sulfats. EL seu rendiment millora amb la temperatura i per 
ions amb vàries càrregues. 
5.1.1.4. Fouling de les membranes  
Les membranes són molt sensibles i petites variacions poden modificar les seves 
característiques. Les substàncies que duu l’aigua es poden d ipositar sobre les membranes, 
disminuint les seves prestacions. 
La brutícia depèn de molts factors: tipus d’aigua d’alimentació, membrana, disseny de la 
instal·lació, flux, conversió, controls, etc. 
El fouling o embrutiment de les membranes és l’acumulació de materials estranys en la capa 
activa de la membrana causant problemes operacionals. El terme fouling és molt general i 
inclou diferents problemes que es poden trobar com : scaling, col·loïdals i biofouling.  
Scaling pot ser degut a sals minerals o a òxids metàl·lics (figura 5.8). Les sals minerals més 
susceptibles de precipitar són el carbonat càlcic (CaCO3), el sulfat càlcic (CaSO4), el sulfat 
de Bari (BaSO4), el sulfat d’estronci (SrSO4), el fluorur càlcic (CaF2) o la sílice (SiO2). 
 
Figura 5.8. Scaling sobre la superfície de la membrana [DOW, 2004] 
Els òxids metàl·lics més comuns poden ser el ferro, el manganès o l’alumini. EL ferro pot 
estar present degut a una gran concentració en el cabal de l’alimentació o a la corrosió de la 
instal·lació. Té un alt grau de rebuig per part de les membranes, que provoca que es 
concentri i precipiti en el rebuig. 
El manganès té un comportament similar al ferro i solen precipitar tots dos. 
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Col·loïdals: En el cabal d’alimentació pot haver partícules en suspensió de gran mida o 
col·loïdals. Les grans partícules no solen suposar un gran problema ja que són eliminades 
en el pretractament. No obstant les partícules col·loïdals poden superar els pretractaments 
taponant els porós de la membrana i formant dipòsits. 
Les partícules col·loïdals estan carregades elèctricament i atrauen els ions positius formant 
una capa. Quan la concentració de sals augmenta, les partícules col·loïdals perden la carga 
elèctrica i es desagrupen dels ions positius (coagulació).  A continuació poden aglomerar-se 
els ions i els col·loides (floculació), formant partícules més grans que embruten la 
membrana.  
Biofouling: Pot produir-se degut a que el cabal a tractar contingui suficients elements 
nutritius per afavorir el desenvolupament microbiològic.  
Els desenvolupaments biològics poden digerir la capa activa de la membrana (acetat de 
cel·lulosa) degradant-la i reduint-ne les seves propietats. També poden produir un bio film 
que embruti les membranes (FIG 5.9) i causi els mateixos efectes que l’embrutiment 
col·loïdal. 
     
Figura 5.9 Bio film sobre la superfície i la malla de la membrana [DOW, 2004] 
5.1.2. Dessalació per destil·lació o evaporació 
També existeixen sistemes per dessalar l’aigua de mar sense l’ús de membranes, com 
l’evaporació o la destil·lació. 
5.1.2.1. Evaporació instantània mult i etapa 
L’objecte d’aquest procés és destil·lar aigua de mar i condensar el vapor obtingut, 
recuperant el calor latent per escalfar més aigua de mar, que posteriorment també s’anirà 
evaporant. Si la transmissió fos amb ària infinita i infinit nombre d’etapes i no hi hagués 
pèrdues, un cop començat el procés no caldria aportar més calor extra i el procés es 
mantindria per si mateix. Com que la realitat és diferent, cal disposar d’una font externa 
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d’energia que subministri l’increment de temperatura que falta tant per iniciar com per 
mantenir el cicle, 
 
Fig 5.10 Diagrama del procés d’evaporació instantània multi. [Ecoagua, 2012] 
5.1.2.2. Evaporació multi efecte en tubs horitzontals  
El fonament d’aquest procés és evaporar aigua de mar, condensar el vapor obtingut i 
recuperar el calor latent de condensació del vapor per a escalfar més aigua de mar, que 
tornarà a ser evaporada, com en tots els processos de destil·lació. 
5.1.2.3. Procés de compressió de vapor  
En el procés de compressió de vapor, destaquen tres seccions: Un compressor, un 
evaporador d’una  vàries etapes i un intercanviador de calor líquid/líquid.  
L’aigua de mar entra en el procés i es fa passar per l’intercanviador de calor on s’escalfa. 
Aquesta aigua escalfada es mescla amb una part de la salmorra i forma l’alimentació, que 
serà bombejada a dins de l’evaporador i es dispersarà sobre els tubs del condensador 
mitjançant unes tuberes. S'escalfarà l’alimentació fins a arriar a la T de saturació que 
correspon a l’interior de l’evaporador. Al seguir absorbint calor, una part s’evapora. Aquest 
vapor passa a través d’unes malles separadores de gotes i entra en l’aspiració del 
compressor que el comprimeix fins a arriar a la pressió P, esdevenint vapor reescalfat. 
Aquest vapor s’introdueix en l’interior dels tubs de l’evaporador, on en primer lloc perd el seu 
calor sensible i després es condensa, cedint el calor a l’alimentació que cau per l’exterior 
dels tus. El producte és extret mitjançant na bomba i donat que encara disposa de calor 
sensible, és refredat en l’intercanviador de plaques, escalfant  l’aigua de mar que s’incorpora 
al cicle. 
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5.2. SISTEMES AUTÒNOMS D’ALIMENTACIÓ D’ENERGIA 
En aquest capítol s’expliquen els dos grans sistemes autònoms portables d’alimentació 
d’energia: l’aprofitament de l’energia solar i l’aprofitament de l’energia eòlica.  
Aquests dos sistemes, a part de tenir la característica intrínseca de ser autònoms i de poder 
funcionar en qualsevol lloc del món on les característiques ambientals ho permetin (i.e. que 
tingui una bona irradiació solar o que hi hagi corrents de vent habituals), tenen l’avantatge 
respecte altres sistemes d’energia autònoma que són portables i d’una rapidíssima posada 
en funcionament, a diferència d’altres sistemes d’energia autònoma com poden ser el 
geodèsic, l’aprofitament de les marees, etc.  
5.2.1. Energia solar 
L’energia solar fotovoltaica consisteix en la conversió directa de la llum solar en electricitat 
mitjançant un dispositiu electrònic denominat “cèl·lula solar”. La conversió de l’energia de la 
llum solar en energia elèctrica és un fenomen físic anomenat com efecte fotovoltaic. Aquest 
sistema presenta una elevada qualitat energètica, un petit o nul impacte ecològic i es 
considera inesgotable a escala humana. [Zigurat, 2009] 
La radiació solar arriba als mòduls que produeixen energia elèctrica per l’efecte fotovoltaic 
en forma de corrent contínua (CC). Aquesta CC es pot emmagatzemar o injectar en la ret 
elèctrica per aprofitar-se directament com a CC o bé transformar-se en corrent alterna (CA). 
 
 
Fig 5.11 Planta d’energia solar. [Zigurat, 2009] 
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L’energia fotovoltaica contribueix eficaçment a la reducció d’emissions de CO2 donat a que 
cada kWh generat amb energia solar fotovoltaica evita l’emissió a l’atmosfera 
d’aproximadament 1kg de CO2 en el cas de si aquesta energia s’obtingués a partir del carbó 
o d’aproximadament 0,4 kg de CO2 en el cas de comparar amb generació elèctrica amb gas 
natural. [Zigurat, 2009] 
Tot i aquestes avantatges pel medi ambient, s’escull aquest tecnologia principalment perquè 
pot subministrar energia en emplaçaments remots o aïllats de la ret.  
Aquest fet és de vital importància si es pretén obtenir un aparell portable, enfocat 
especialment en zones de països en vies de desenvolupament o en llocs on pugui ser útil en 
cas d’emergència i no s’hagi de dependre d’una alimentació externa.  
5.2.2. Energia eòlica 
Es denominen sistemes eòlics a les instal·lacions que produeixen energia elèctrica o altres 
necessitats a partir únicament d’energia eòlica, és  dir, a partir de la força del vent. Aquests 
sistemes poden ser ràpids o lents. [Zigurat, 2009] 
Els sistemes eòlics lents es caracteritzen per tenir un elevat parell d’arrencada i una baixa 
velocitat específica fins el punt que el coeficient de potència màxima s’arriba amb una 
velocitat específica de valor unitat. El sistema sòl tenir múltiples pales, de 12 a 24, que li 
permet començar a funcionar amb unes velocitats de vent de 2 a 3 m/s. [Balner, 2012]  
Exemples típics per aquests sistemes són el bombeig d’aigua i el mòlt de cereals mitjançant 
molins. 
 
Fig 5.12 Sistemes eòlics lent. [Zigurat, 2009] 
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Els sistemes eòlics ràpids es caracteritzen per tenir un acoblament perfecte del rotor de 
l’aerogenerador a un generador elèctric, de corrent contínua o alterna. S’acoblen 
perfectament perquè el aparell d’arrencada, tot i que petit, és suficient per guanyar el que 
presenta el generador. És el sistema que s’utilitza per produir electricitat, normalment consta 
de tres pales i generalment es col·loca en els punts més elevats per aprofitar la màxima 
força del vent. [Balner, 2012] 
Alguns exemples d’aquest tipus d’instal·lacions es poden trobar  en sistemes de 
telecomunicació com repetidors, sistemes de senyalització, vaixells o petites aplicacions 
rurals en les que la fiabilitat s’ha de garantir mitjançant sistemes d’emmagatzemament 
(bateries electrògenes) o altres sistemes de generació. 
 
 
Fig 5.13 Sistemes eòlics ràpid. [Zigurat, 2009] 
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6. DESCRIPCIÓ DE LA INSTAL·LACIÓ 
Segons la teoria descrita en el punt anterior i els objectius especificats a l’inici del projecte, 
s’estipula el tipus d’instal·lació idònia per a poder dessalar l’aigua de mar usant energia 
alternativa. 
Com a sistema de tractament d’aigua, s’usarà la dessalació mitjançant l’Osmosi Inversa, per 
les seves millors característiques alhora de dessalar l’aigua de mar i per tenir la relació 
producció/preu/fiabilitat més escaient. 
Com a sistema autònom d’alimentació d’energia, s’usarà l’energia solar, per la qualitat de la 
radiació en la zona escollida al llarg de l’any i per proporcionar aquesta més energia per 
unitat de volum, ja que un factor important en la dessaladora que es vol dissenyar és el fet 
que sigui compacte, que tingui un mínim impacte ambiental i que tingui una bona relació 
espai/producció.  
D’aquesta manera, sabent que la dessalació serà mitjançant membranes de separació i 
l’energia serà proporcionada per panells fotovoltaics, es pot descriure breument com haurà 
de ser la instal·lació. En l’apartat de disseny de la instal·lació s’entrarà en el detall.  
En la planta dessaladora d’aigua de mar mitjançant energia alternativa, el recorregut lineal 
del flux en la unitat de tractament serà: 
6.1. CAPTACIÓ D’AIGUA DE MAR 
La captació d’aigua de mar es realitzarà mitjançant una mànega amb una reixeta a l’inici, 
que evitarà la captació de partícules grans.  
La força per a poder realitzar la captació la proporcionarà una bomba de pressió, especial 
per treballar amb aigua de mar. Aquesta bomba dotarà a l’aigua de mar de la pressió 
necessària per iniciar el procés en la planta.  
Aquesta captació d’aigua de mar es pot realitzar per dos procediments diferenciats. La 
captació tancada (mitjançant pous profunds, pous a la platja, drenatges horitzontals, etc) i la 
captació oberta (captació superficial, torres submergides, escullera, etc). 
En una dessaladora portable, és mes senzill realitzar la captació oberta, però aquesta duu 
intrínsecament una sèrie de desavantatges, que s’ha d’intentar realitzar la captació tancada 
ja que l’aigua obtinguda amb aquest procediment sol estar neta com a conseqüència de 
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l’acció filtrant del terreny, tindrà una mínima activitat orgànica i biològica, una baixa 
concentració d’oxigen dissolt i una temperatura i composició química estable, tot i que 
possiblement tindrà una elevada concentració de ferro, manganès, sílice i alumini i pot estar 
contaminada per nitrats i plaguicides, depenent de la zona on es realitzi la captació.  
Les desavantatges de la captació oberta és que disposarà d’un contingut de sòlids en 
suspensió important i variable, elevada activitat biològica, presència de matèria orgànica, 
estarà més exposada a la contaminació, tindrà un elevada concentració d’oxigen dissolt, 
tindrà composició química i temperatura variable, etc...  
Segons la ubicació exacte caldrà fer un estudi més acurat del sistema de captació. 
6.2. PRE TRACTAMENT 
L’objecte del pretractament en les plantes de dessalació és adequar les característiques 
físico-químiques i biològiques de l’aigua captada a les necessitats del procés de dessalació, 
per evitar d’aquesta manera la corrosió, la formació d’incrustacions i el deteriorament 
prematur dels equips. 
En aquesta planta, el pretractament és un filtre de cartutx. També es considera en l’apartat 
de pre tractament la bomba de pressió.  
6.3. TRACTAMENT  
El tractament de l’aigua de mar serà mitjançant membranes de separació, pel sistema 
d’osmosi inversa.  
Per tal que la membrana pugui separar les sals de l’aigua, serà imprescindible que arribi 
amb una pressió molt elevada. Per aconseguir aquest rang de pressió es farà servir un 
recuperador d’energia que usarà el corrent de sortida de sals concentrades a alta pressió de 
la membrana, per augmentar la pressió de l’aigua de mar que surt de la bomba.  
6.4. POST TRACTAMENT 
L’aigua dessalada podria ser consumida directament, però per assegurar una millor 
potabilitat en el temps, es recomana la dosificació de clor. Per aquest motiu, quan l’aigua 
surt dessalada de la membrana, entrarà en un dipòsit on s’adjuntarà una dosi exacte de clor.  
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L’acció desinfectant del clor deriva del seu alt poder oxidant en l’estructura química de les 
bactèries, destruint els processos bioquímics normals del seu desenvolupament. LA 
característica principal del clor pel seu ús com a desinfectant és la seva presència contínua 
en l’aigua com a clor residual. La reglamentació tècnico-sanitària espanyola determina que 
les aigües de consum humà tindran una composició mínima de clor residual lliure o combinat 
de 1ppm. [Ambientum, 2002] 
De la membrana de separació en surt també un corrent de rebuig o concentrat, que és aigua 
amb un nivell elevat de concentració de sals i a alta pressió. Aquest corrent entrarà al 
recuperador d’energia, per elevar la pressió al flux d’aigua de mar i disminuir la seva, sortint-
ne a baixa pressió. 
6.5. ENERGIA 
Els diferents elements que requereixen energia elèctrica per a poder funcionar (bomba i 
dosificador de clor) seran alimentats a través d’un panell d’energia fotovoltaica.  
6.6. CONTENIDOR 
Tota la instal·lació serà dissenyada de manera compacte, per minimitzar així els trams de 
mànegues i circuits on pugui haver-hi pèrdua de càrrega i de tal manera que pugui ser 
transportada de manera fàcil i còmode. Per aquest motiu s’ha dissenyat un remolc que 
suportarà tots els elements, inclòs un dipòsit de 1000 litres de capacitat per a 
emmagatzemar l’aigua potable i una estructura metàl·lica de petites dimensions on es 
recolzaran i es fixaran tots els elements de la unitat potabilitzadora d’aigua.  
6.7. ESQUEMA 
En la figura 6.1 es mostra l’esquema dels elements de la instal·lació, col·locats de manera 
lineal, seguint el recorregut que fa l’alimentació d’aigua de mar. 
En aquest recorregut, quan l’aigua de mar entra en la unitat dessaladora, el primer pas és el 
pre tractament i es troba amb el filtre de cartutx (1) i amb la bomba de pressió (2) que ha 
d’elevar la pressió del flux per passar al tractament. 
En el tractament, l’aigua de mar a una pressió de 10 bar entra en el recuperador d’energia 
(3) que eleva la pressió del flux alimentació fins als 52,5 bar necessaris per entrar en 
òptimes condicions a la membrana de separació (4), que separarà entre la corrent de rebuig, 
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més concentrada en sals, anomenada Concentrat (de color vermell) i el producte desitjat, 
anomenat Permeat ( de color blau cel) que és l’aigua dessalada. 
L’aigua dessalada discorrerà per una canonada fins a arribar al dipòsit (6) de 100 l de 
capacitat. Segons la quantitat de clor que contingui aquest permeat, el dossificador (5) li 
afegirà la quantitat que correspongui, extraient-lo d’una garrafa. 
Tant la bomba de pressió com el sistema de dossificació de clor, necessita energia que serà 
subministrada pels dos panells fotovoltaics (7) que estaran sobre mateix de la instal·lació. 




Fig 6.1 Esquema de la unitat de potabilització mitjançant membrana, alimentada amb energia renovable. 
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7. DISSENY DE LA INSTAL·LACIÓ 
El disseny de la instal·lació es realitza segons l’ordre per a determinar els aparells idonis per 
cobrir les necessitats que es requereixen. 
En primer lloc cal especificar amb la màxima precisió, la ubicació on s’ha d’instal·lar la unitat 
de tractament i la composició de l’aigua que es vol tractar.  
Coneguda aquesta composició, s’haurà d’escollir l’element principal de la unitat de 
tractament: la membrana de separació. La membrana caracteritzarà tot el procés segons les 
especificacions que necessiti cobrir. 
El recuperador d’energia garantirà que la pressió a l’entrada de la membrana sigui la 
necessària, intercanviant pressió de la corrent de reflux amb la corrent d’aigua de mar que 
provindrà de la bomba. El recuperador ideal fa que la bomba no hagi de garantir tanta 
pressió al fluid inicial i es pugui disminuir el volum, les prestacions i el preu d’aquesta.  
Coneguts els intervals en que treballa el recuperador d’energia, s’ha de seleccionar una 
bomba que elevi la pressió de l’aigua de mar als mínims que requereix el recuperador. 
Escollida la bomba i coneixent les seves característiques de funcionament, s’escollirà també 
el filtre de cartutx que l’ha de precedir i evitar que aquesta treballi amb sediments i partícules 
que la podrien malmetre. 
Caracteritzats els aparells principals, cal afegir el dosificador de clor que garantirà una 
qualitat a l’aigua duradora. 
A l’especificar la bomba i el dosificador de clor es coneixeran les quantitats d’energia 
elèctrica que es requeriran en la unitat, per ser els únics aparells que s’alimenten d’energia 
elèctrica de tota l’estació. D’aquesta manera, ja es pot dimensionar la placa fotovoltaica, 
tenint en compte en quina ubicació es té previst utilitzar-la, per conèixer així la irradiació a 
que estarà sotmesa i si caldrà algun mecanisme per regular l’energia que s’obtingui.  
Parametritzats tots els components de la planta, cal dissenyar el sistema de canonades més 
idoni per aprofitar l’espai i disminuir les pèrdues de càrrega de la instal·lació, obtenint així el 
volum total de la unitat i podent dimensionar la base on s’instal·larà la unitat per a poder ser 
fàcilment transportable. 
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7.1. AIGUA A TRACTAR: UBICACIÓ I COMPOSICIÓ 
Per optimitzar el disseny de la instal·lació cal conèixer l’emplaçament on es vol ubicar la 
unitat de tractament. D’aquesta manera es pot conèixer dos aspectes molt importants a 
l’hora de dimensionar eficaçment l’equip: la composició de l’aigua (que determinarà el tipus 
de membrana ideal) i les característiques geofísiques de l’emplaçament (que determinarà el 
tipus d’energia a emprar). 
La unitat potabilitzadora està dissenyada com a unitat mòbil. Per tant, si es decideix moure 
de l’emplaçament original, també garanteix el seu funcionament, tot i que és possible que 
aquest no es trobi en el punt òptim i, per tant, no proporcioni les quantitats d’aigua que es 
descriuran en aquest apartat, però sempre es garantirà la qualitat d’aquesta aigua.  
Per aquest projecte s’ha decidit ubicar l’emplaçament en una fronda, que és com 
s’anomenen els carrers artificials amb forma de fulla de palmera que s’han creat guanyant 
terreny al mar en l’illa artificial de Palm Jumeirah, en el litoral de Dubai, en els Emirats 
Àrabs.   
En aquest lloc, s’hauria de dur a terme un anàlisi complert de l’aigua que es vol tractar. En la 
seva absència a l’hora de redactar el projecte s’estima la composició segons la bibliografia 
consultada i es mostra en la taula 7.1. 
Element Concentració salmorra (mg/l)  
Potassi (K) 460 
Sodi (Na) 15.850 
Magnesi (Mg) 1.765 
Calci (Ca) 500 
















TDS (en ppm) 45.000 
Taula 7.1 Concentració partícules en l’aigua de mar del Golf Pèrsic. [Lenntech, 2012] 
7.2. AIGUA TRACTADA: QUALITAT I QUANTITAT 
L’aigua tractada ha d’acomplir amb els paràmetres de qualitat establerts per la OMS 
(Organització Mundial de la Salut). Tot i així, cada país té la seva legislació i en el que en 
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uns països no entraria dins del rang d’aigua de boca, altres paguen autèntiques fortunes per 
aconseguir-la, donada la seva escassetat. 
En aquest projecte es dissenya la instal·lació per aconseguir una aigua tractada amb valors 
inferiors als estàndards de l’Organització Mundial de la Salut i als estàndards europeus de 
200 mg/l en el cas del Sodi i de 250mg/l en el cas del Clor. [Lenntech, 2012]. 
Paràmetre Organització 






Estats Units  Austràlia 
Amoníac (NH3) 1.5 0.5   0.5 
pH 6.5-8   6.5-8 6.5-8.5 
Clorur (Cl
-
) 250 250 250 250 
Ferro (Fe
2+
) 1.262 1.403 1.765 742 
Arsènic (As
3-
) 0.01 0.01 0.01 0.007 
Coure (Cu
2+
) 2 2 1.3 2 
Plom (Pb
2+
) 0.01 0.01 0.015 0.01 
Coliformes fecals 0 0 0 - 
Taula 7.2 Comparació de límits dels paràmetres en aigua potable . [Water Gems, 2012] 
L’altre factor ha tenir en compte és la quantitat. La unitat està dissenyada per obtenir 600 
litres d’aigua potable en cada dia de funcionament. Considerant que una persona necessita 
6 litres diaris d’aigua de boca, aquesta planta podria subministrar l’aigua de boca per a 100 
persones al dia. Si es vol utilitzar l’aigua per a un ús més extens, disminuirà el nombre de 
persones a que s’abastirà. 
7.3. DESSALACIÓ 
7.3.1. Dessalació mitjançant membranes 
L’objectiu és el d’obtenir un mínim de 600 l/dia d’aigua potable. Tenint en compte que la 
producció s’efectuarà en les hores de major irradiació solar, es realitzen els càlculs per 10 
hores de producció. A partir d’aquestes 10 hores, la dessalinitzadora pot seguir treballant a 
un ritme inferior, però al ser autònoma mentre hi hagi energia pot anar produint. 
Per obtenir aquest cabal cal fer un balança de matèria, a partir de l’esquema de la figura 7.1.  
 
Figura 7.1 Balanç de matèria. [Water Condition & purification Magazine, 2012] 
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Els càlculs bàsics es poden realitzar partir de les equacions 7.1 i 7.2, on les “Q” representen 
els cabals en m3/h i les “c” les concentracions de l’alimentació (F), del concentrat (C) i del 
permeat (P). 
          Balanç de matèria: Qf  = QP + QC 
Equació 7.1 
          Balanç dels components: Qf · cF= QP · cP + QC · cP 
Equació 7.2 
Considerant com a primera aproximació que de la membrana dessalarà un 10% de 
l’alimentació, s’haurà de tractar un volum d’aigua de mar d’aproximadament 600 l/h. Aquesta 
primera aproximació es realitza per tal de conèixer el tipus de membrana a escollir. En 
acabat i mitjançant iteracions, obtindrem el nombre exacte de litres hora d’aigua de mar que 
cal tractar. 
La membrana que s’usarà serà una membrana enrotllada en espiral i s’allotjarà en un tub i 
caixa de pressió realitzada en polièster reforçat, amb fibra de vidre o en acer. Aquest tub 
està tancat en el els seus extrems amb tapes amb orificis enroscats que permeten la sortida 
i entrada dels diferents cabals.  
En la figura 7.2 es pot observar les capes d’una membrana, enrotllades en espiral.  
En la figura 7.3 es pot observar els fluxos de l’alimentació, el permeat i el concentrat. 
 
 
Fig 7.2 i 7.3 Membrana d’osmosi inversa. [Perless, 2012] 
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7.3.2. Disseny mitjançant R.O.S.A. 
En l’elaboració d’aquest projecte s’ha utilitzat vàries eines informàtiques per precisar els 
càlculs i poder realitzar moltes simulacions amb petites variacions, optimitzant així els valors 
ideals per a obtenir el màxim rendiment de la planta. 
El programa escollit per a optimitzar la membrana de separació és el Reverse Osmosis 
System Analysis, més conegut com a R.O.S.A., que és un programari d’accés lliure que es 
pot obtenir a la web de Dow Chemical. 
Amb aquest software, fixant unes condicions de temperatura i qualitat de l’aigua d’entrada i 
estipulant uns mínims de qualitat d’aigua de sortida a partir de la conversió, es pot anar 
iterant amb els fluxos d’entrada i sortida per obtenir els paràmetres de funcionament. Aquest 
procés es pot realitzar per a diversos tipus de membranes i poder escollir d’aquesta manera 
la més escaient.  
7.3.2.1. Introducció de les dades  
El programa ROSA consta de sis finestres. Les quatre primeres són per parametritzar el 
procés: Informació del projecte, dades de la corrent d’alimentació, informació ampliada del 
procés i configuració del sistema. La cinquena són els resultats obtinguts i la sisena, una 
primera avaluació dels costos, que es pot ampliar amb un altre programa de DOW 
CHEMICAL: Evalue Valor Analysis, més conegut com a E.V.A.  
La figura 7.4 és un exemple del que es troba en la finestra 1. En aquest primer pas en la 
configuració del tipus d’aigua a tractar en la planta que es vol dissenyar, s’especifica la 
informació més bàsica del projecte. En ella s’estableix que l’anàlisi de les aigües es realitzi 
en NaCl (base típica per analitzar l’aigua de mar) i les unitats que volem treballar: les del SI, 
m3 /h i bar.  
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fig 7.4 Programa Rosa: Primer pas en el programa ROSA de Dow Chemical.  
 
En la figura 7.5 es mostra els paràmetres ha reomplir en la finestra 2. Més concretament, en 
aquest apartat s’estableixen les condicions de l’aigua a dessalar.  
En aquest cas s’introdueixen les característiques estàndards de l’aigua de la zona escollida 
(el Golf Pèrsic), segons la base de dades de Lenntech, tal i com es pot observar en la figura 
7.5. Aquestes característiques inclouen la concentració dels soluts que formen part de 
l’aigua de partida, la classificació d’aquesta aigua, que es considera per les seves 
característiques com a Seawater (Well/MF) SDI < 3, el nombre d’alimentacions (1), el 
nombre de corrents dins d’aquesta alimentació (1), la temperatura d’aquesta corrent, el pH i 
el cabal. 
En aquesta pestanya també hi a l’opció de guardar les dades de l’aigua a tractar, per si 
posteriorment es volen comparar diversos tipus d’aigua amb un mateix tipus de configuració 
de la planta. 
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Figura 7.5. Programa ROSA: Dades de partida. Composició del Cabal de l’alimentació. 
 
En la finestra 3 s’amplia la informació de l’alimentació. S’estipula la temperatura d’aquesta i 
a través de les dades introduïdes en la finestra anterior, el programa calcula els diferents 
índex de l’aigua d’entrada, tal i com es pot veure en la figura 7.6. Aquest índex són el LSI, el 
Stiff & Davis índex i el TDS. 
LSI o índex d’estabilitat de Langelier que preveu les condicions en les quals en aigua dolça 
saturada d’oxigen es poden formar incrustacions de carbonats. [Oilproduction, 2012] 
Stiff & Davis índex va ser creat per dos enginyers que van estendre el mètode LSI per 
aigües salines en camps petrolífers. [Oilproduction, 2012] 
TDS és un paràmetre analític utilitzat per classificar l’aigua mineral i l’aigua potable en 
general. Indica la quantitat de substància sòlida perfectament seca que roman després 
d'haver fet evaporar en un càpsula de platí, prèviament tarada, una quantitat coneguda 
d'aigua filtrada. També es pot determinar per conductivitat elèctrica, però és un mètode 
menys precís. [Viquipèdia, 2012] 
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Fig 7.6 Programa ROSA: Composició de l’alimentació i càlcul dels índex en aquesta.  
 
En la finestra 4 es configuren els paràmetres de funcionament de les membranes. En primer 
lloc s’estipula que el procés es realitzarà en sol pas o etapa. En les plantes amb diversos 
passos es millora la conversió però es necessita un flux i una pressió major, ja que el 
permeat del primer pas serà l’alimentació del segon i, per tant, ha de garantir unes 
característiques de pressió i flux suficients com per a que aquest segon pas pugui operar 
correctament. 
Escollit que la planta treballarà en un sol pas, s’introdueix el cabal d’alimentació, la 
conversió, la temperatura d’entrada i el tipus de membrana.  
Un altre factor que s’introdueix és el Flow o Fouling Factor, que és el factor d’embrutiment 
en que treballarà la membrana. En aquest cas s’estipula un 0,85, que és el factor que s’usa 
de mitjana, tenint en compte que en els inicis i si es du a terme un manteniment acurat, la 
producció de permeat serà superior. 
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Fig 7.7 Programa ROSA: Configuració del sistema. 
Per escollir la membrana es calcula la instal·lació mantenint la mateixa alimentació, 
temperatura i conversió, per diferents membranes i s’observa a quina pressió treballa la 
membrana i quina és la concentració de Clor resultant en el permeat. Aquests valors estan 
agrupats en la taula 7.3. 
  Membranes P(F) [Cl] (P) 
  SW30HRLE-4040 52,24 248,92 
  SW30-4040 52,06 448,89 
  SW30-2540 67,14 348,43 
  SW30XHR440i 43,14 866,14 
  SW30HLRE440i 42,32 1170,51 
  SW30ULE400i 40,53 2186,91 
Taula 7.3 Comparació resultats membranes Filmtech. 
Els resultats obtinguts per a diferents membranes, s’observa que quan més es baixa en la 
taula, major són les concentracions de Clor en l’aigua dessalada, fent necessari un segon 
pas per tractar l’aigua per a que sigui apte per com a aigua de boca. 
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Aquesta membrana pot treballar fins a una conversió del 15%. Per aquest motiu i com que el 
resultat que es vol obtenir és el de 60l/h, es pot disminuir el cabal d’alimentació d’aigua de 
mar fins a 450 l/h. 
7.3.2.2. Resultats membrana separació Filmtech 
Fent els càlculs amb aquesta membrana i els paràmetres escollits, el sistema queda tal com 
es pot observar en la taula 7.4.  
ETÀPA 1 
Típus d’element SW30HRLE-4040 
Caixes de pressió per etapa 1 
Elements per caixa de pressió 1 
Número total d’elements 1 
Flux específic mitjà del pas 8.55 lmh 
Flux mitjà de l’etapa 8.55 lmh 
Contrapressió de permeat 0.00 bar 
Pressió Booster 0.00 bar 
Dossificació química - 
Taula 7.4. Sistema de separació. 
Amb el sistema parametritzat en la seva totalitat, el ROSA calcula i n’extreu un resum de 
resultats general, que s’adjunta en la taula 7.5.  
ETÀPA 1 
Element SW30HRLE-4040 
Número de Caixes de pressió  1 
Número d’ Elements  1 
Cabal d’alimentació  (m³/h) 0.45 
Pressió d’alimentació (bar) 52.24 
Cabal de Recirculació (m³/h) 0.00 
Cabal de Concentració (m³/h) 0.39 
Pressió de Concentració (m³/h) 52.21 
Cabal de Permeat (m³/h) 0.06 
Flux  específic mitjà (lmh) 8.55 
STD permeat (mg/l) 415.67 
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Taula 7.5. Resultat general del ROSA per aquesta composició. 
En el resultat del ROSA també s’obté una relació dels diferents components presents en els 
corrents d’alimentació, de concentrat i de permeat. Aquests es detallen en la taula 7.6. 
Concentració d’ions en els corrents (mg/l com a ió) 
Nombre Alimentació 
Concentrat Permeat 
Rebuig Aigua dessalada 
NH4 0.00 0.00 0.00 
K 460.00 540.29 5.00 
Na 15850.00 18620.16 151.38 
Mg 1765.00 2075.72 4.11 
Ca 500.00 588.03 1.15 
Sr 0.00 0.00 0.00 
Ba 0.00 0.00 0.00 
CO3 10.34 12.70 0.00 
HCO3 142.00 165.68 1.78 
NO3 0.00 0.00 0.00 
Cl 23000.00 33406.68 248.93 
F 0.00 0.00 0.00 
SO4 3200.00 3764.17 2.81 
SiO2 1.50 1.76 0.02 
Boro 0.28 0.31 0.09 
CO2 1.58 1.97 1.51 
STD 44930.42 59176.95 415.67 
pH 7.60 7.60 6.17 
Taula 7.6. Concentració dels diferents corrents. 
7.3.2.3. Equivalència entre membranes  
En el programa ROSA de DOW Chemical, es pot fer els càlculs per diverses membranes de 
Filmtech, que és una marca registrada de DOW.  
Per obtenir l’equivalència a membranes de característiques similars procedents de diferents 
cases comercials es pot consultar la taula 7.7 extreta de la web de Lenntech. [Lenntech, 
2012]. 
  Casa 
Comercial 
Filmtech Hydranautics Koch/Fluid 
Systems 
Toray Saehan TriSep 
Membrana Sw30HRLE4040 SWC3+ 2822SS-360 TM820H-400 RE8040-BL 8040-ACMS-SPA 
Taula 7.7 Equivalència membranes de diferents cases comercials.  
7.3.3. Caixa de pressió 
Per allotjar la membrana s’utilitza una caixa de pressió model CodeLine 40E60. Aquesta  
caixa de pressió està dissenyada per a treballar a una pressió òptima de 41bar i una pressió 
màxima de 248 bar (sis vegades superior a la nominal). Aquest fet aporta a la instal·lació 
una seguretat davant d’algun tipus de fallada ja que estem treballant amb un recuperador 
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d’energia que en cas d’un mal funcionament podria augmentar la pressió d’entrada a la 
caixa de pressió. 
Aquesta caixa de pressió està preparada per treballar amb la membrana escollida i amb les 
seves equivalents d’altres cases comercials. En el cas de la membrana de Filmtech, cal 
afegir l’adaptador 95264 de la mateixa casa Codeline. [Codeline, 2012]  
El contenidor està construït mitjançant un composite recobert exteriorment amb poliuretà 
(PU), aconseguint aïllar l’interior del contenidor de ls rajos UV i evitar la proliferació de 
biofouling en la membrana. L’interior està polit amb una rugositat de 4 Ra. Aquesta 
característica permet realitzar el muntatge de la membrana d’una manera senzilla i evitant 
les incrustacions. 
7.4. RECUPERADOR D’ENERGIA 
El recuperador d’energia és un dispositiu hidràulic dissenyat per a transferir la pressió d'un 
corrent de fluid a alta pressió a un corrent de fluid que circula a baixa pressió.  
Un dels principals inconvenients de les dessaladores ha estat que per tal que les 
membranes puguin funcionar correctament i puguin separar la sal i altres partícules de la 
corrent d’alimentació, aquesta ha d’estar a una elevada pressió, amb el cost que això 
comporta. Per altra banda, quan es dota aquesta corrent d’una alta pressió i la membrana 
funciona correctament, obtenim una corrent de rebuig, sense cap interès primordial en 
aquest procés, que pràcticament es troba a la mateixa pressió. És aquí on té lloc l’aparició 
del recuperador d’energia, que usa la pressió de la corrent de rebuig per augmentar la 
pressió de la corrent d’alimentació, podent disminuir així dràsticament els costos ja que es 
pot emprar una bomba inicial molt més petita, amb tot el que això suposa: reducció del cost 
de la bomba, menys problemes relacionats a les sobrepressions, reducció de les 
característiques relatives a la pressió de tots els elements de la instal·lació (tipus canonades 
i cargols), etc. 
Aquest fet, que ha estat un dels avenços més importants en el món de les dessaladores, 
dependrà sempre del cabal que es vol tractar, de la pressió d’entrada que tingui aquest i de 
la pressió que es vulgui obtenir a la sortida del dispositiu.  
Si ens fixem en el tipus de principi en que es basa el funcionament d’un recuperador 
d’energia, podem discernir entre dues grans famílies: els recuperadors d’energia de tipus 
rodet i els recuperadors de tipus pistó. 
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El recuperador tipus rodet sol ser emprat en plantes de gran mida donada la seva eficiència i 
està pensada per a tractar cabals més grans. En canvi, el recuperador del tipus pistó, degut 
a que les peces que formen part del seu disseny són molt més simples, es pot adaptar el 
seu funcionament per a cabals més petits, fent-lo ideal per un projecte com aquest, alhora 
que per dessalar aigua en bots i embarcacions esportives de petites dimensions. 
Aquesta dessaladora ha de ser com més compacte i econòmica millor i, per tant, serà 
important que els dispositius siguin petits. Es volen obtenir 60 l/h d’aigua potable i això 
s’aconsegueix tractant una corrent d’entrada de 450 l/h.  
Aquests cabals i les petites dimensions forcen a emprar un dispositiu de tipus pistó (fig 
7.10). 
 
Fig 7.10 Recuperador d’energia tipus pistó Eco-sistems Watermakers. 
Funcionament del recuperador tipus pistó: 
Els dispositiu recuperador d’energia captura l’energia hidràulica de la corrent de rebuig d’alta 
pressió que surt de la membrana d’Osmosi inversa i la transfereix a la corrent d’aigua salada 
de baixa pressió amb una gran eficiència. La corrent que surt pressuritzada del recuperador 
s’envia cap a l’entrada de l’alimentació de la membrana. 
Aquest fet redueix molt els costos de les dessaladores, ja que els recuperadors d’energia no 
consumeixen energia elèctrica. 
Entrant més en detall, el recuperador d’energia, també anomenat bomba Clark, utilitza dos 
cilindres. El superior, vist frontalment, és el petit i només hi circularà la corrent de concentrat 
o salmorra que surt de la membrana de separació a alta pressió i la mateixa corrent de 
salmorra despressuritzada, quan torni del cilindre inferior. Aquest cilindre inferior, que està 
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col·locat sota de l’altre, serà d’un volum superior i hi circularan la corrent de salmorra i la 
corrent d’aigua de mar que surt de la bomba, sense que hi hagi contacte físic entre ambdós 
corrents. 
En el cilindre inferior hi ha una paret central que el divideix en dos blocs simètrics que 
s’alternaran sistemàticament en les seves funcions. En cada bloc hi ha un èmbol central. 
Aquests èmbols estan units entre ells mitjançant una vareta que farà que es desplacin 
simultàniament. L’alimentació entrarà alternadament pels extrems exteriors del cilindre, 
segons la resistència que trobi deguda a la pressió de l’interior de cada bloc. El bloc que 
comenci a omplir-se serà anomenat de conducció. Al desplaçar l’èmbol degut a la pressió 
del corrent de l’alimentació, permetrà que a la part central de l’altre bloc entri la corrent de 
salmorra a alta pressió i pressuritzi la corrent d’alimentació que hi havia inicialment en aquell 
bloc, que s’anomenarà de pressurització, tal i com s’observa en la figura 7.11.  
 
Fig 7.11 Desplaçament del recuperador d’energia a l’esquerra. [Spectra, 2012]. 
En el moment que el bloc de conducció s’hagi omplert amb la corrent d’alimentació, la 
corrent de salmorra a alta pressió haurà omplert el bloc de pressurització i es veurà obligada 
a entrar en l’altre bloc que inicialment s’anomenava de conducció. En aquest moment, en el 
bloc anomenat inicialment de pressurització, la corrent de salmorra que havia entrat s’haurà 
despressuritzat i el corrent d’alimentació començarà a entrar en aquest bloc, convertint-lo en 
bloc de conducció i expulsant la corrent de salmorra despressuritzada que anirà al cilindre 
superior i abandonarà el sistema a pressió menyspreable, tal i com mostra la figura 7.12.  
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Fig 7.12 Desplaçament del recuperador d’energia a la dreta. [Spectra, 2012]. 
El procés comença amb la corrent de l’aigua d’alimentació que surt de la bomba a 10 bar, 
entra al recuperador i passa per la membrana, que a l’inici no separarà. La mateixa corrent 
tornarà a entrar al recuperador i pressuritzarà lleugerament la corrent d’entrada. Aquest 
circuit farà que cada vegada la pressurització sigui major, fins al punt en que la membrana 
començarà a funcionar i podrà dessalar en els paràmetres desitjats. 
En aquest moment el procés s’haurà estabilitzat i funcionarà perfectament, obtenint una 
corrent a 50-60 bar, que s’haurà originat només amb l’energia necessària de la bomba per 
augmentar la pressió inicial a 10 bar. 
7.5. BOMBA DE PRESSIÓ 
La bomba de pressió serà l’aparell que més energia consumeixi. La seva funció és donar 
una pressió inicial a l’aigua de mar, per poder accedir al recuperador d’energia amb una 
pressió de 10 bar i així començar el procés descrit en el punt anterior. 
El flux d’aigua de mar és un factor molt important degut a que la bomba cal que estigui 
preparada per poder tractar aquest tipus de líquid i perquè el cabal (450 l/h) és un cabal 
petit. Per aquest motiu s’ha escollit una bomba de la marca Flojet, model Triplex Series High 
Pressure Pump, especial per a aigua de mar i dissenyada per a treballar amb el rang de flux 
de la nostra planta. En la taula 7.8 es mostren un seguit de característiques que la fan idònia 
per aquesta planta dessaladora d’aigua. [Xylem, 2012]. 
Característiques Descripció 
Disseny de la bomba  Motor de 3 càmeres 
Voltatge 12 V DC 
Consum 108 W  
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Capçal de la bomba Nylon 
Diafragma elastòmer Santopren 
Vàlvula  Viton 
Màxim Cabal 7,5 l/min 
Màx. Pressió 10.5 bar 
Màx. Temperatura líquid 4ºC min – 60ºC màx. 
Cicle de treball Intermitent 
Pes 3,5 kg 
taula 7.8 Característiques de la bomba de pressió. 
Aquesta bomba és una bomba de desplaçament positiu oscil·lant. En aquest tipus de 
disseny no existeix cap eix giratori i, com a conseqüència, tècnicament no precisen junta i en 
la majoria de dissenys no hi ha peces metàl·liques en contacte amb els líquids, cosa que 
minimitza la possibilitat de que existeixi qualsevol tipus de corrosió. Aquest fet amplia el seu 
marge d’aplicació degut a que poden manipular qualsevol tipus de líquid corrosiu, perillós i 
no lubricant o, en el cas d’aquest projecte, aigua de mar amb una elevada salinitat.  
A part, aquest tipus de funcionament permet que la bomba de membrana pugui funcionar en 
sec durant llargs períodes de temps sense que s’esgavelli la bomba, augmentant la fiabilitat 
de la planta. 
7.6. FILTRE DE CARTUTX 
La missió del pretractament consisteix en eliminar o reduir al màxim possible el risc 
d’embossament i embrutiment de les membranes per acumulació de substàncies, materials i 
microorganismes sobre la superfície.  
El filtre de cartutx també protegirà a la bomba i al recuperador d’energia, perquè tot i que 
aquests elements són més robustos i estan dissenyats per poder funcionar sense 
pretractament, lògicament els anirà millor el fet de treballar sense partícules flotants ni 
sediments. 
La filtració per cartutx es considera el mínim tractament necessari per una planta de 
membranes. El porus del cartutx serà de 5 micròmetres per assegurar la protecció de la 
planta davant la possibilitat de que l’aigua arrossegui macro partícules en suspensió. 
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7.7. DOSSIFICADOR DE CLOR 
El Clor com a tal o en forma d’hipoclorit sòdic és el desinfectant més utilitzat per la seva 
efectivitat, el seu baix cost i el seu fàcil us. 
En la actualitat, la desinfecció amb clor és la major garantia per a l’aigua microbiològicament 
potable. [Organització Mundial de la Salut, 2007]. Per les seves propietats el clor és efectiu 
per combatre tot tipus de microbis continguts en l’aigua (inclosos bactèries, virus, fongs i 
llevats) i les algues que proliferen en l’aigua de mar, en l’interior de les canonades de 
subministrament o en els dipòsits d’emmagatzemament. 
El clor garanteix que l’aigua ja tractada es mantingui lliure de gèrmens durant el seu trànsit 
per canonades i dipòsits abans de ser subministrada per al seu consum. A part, és un 
mètode molt econòmic. Fets per els quals el 98% de l’aigua que es subministra en Europa 
Occidental, per exemple, ha estat tractada prèviament amb clor. [Cloroinfo, 2012] 
Segons la manera d’addicionar el clor, el preu del procés pot variar. En els annexes es 
mostren quatre taules amb diverses maneres d’obtenir el clor i el seu preu.  
L’aigua per a ús de boca ha de tenir 1ppm de clor residual [BOE 140/2003, 2003].  
Es vol tractar un cabal de 60 l/h. Per tant, s’haurà d’addicionar com a màxim 60 mg/l 
mitjançant una bomba que dosifiqui aquestes petites quantitats de cabal amb garanties. S’ha 
de tenir en compte que la membrana separa el clor, fent que l’aigua resultant sigui potable, 
però no l’elimina totalment. Per aquest fet, el sistema de dosificació de clor no treballarà a 
ple rendiment. Per tot això s’ha escollit la Mikro Delta 100150TT de Prominent, que és una 
de les poques bombes del mercat capaç de bombejar aquesta rangs de volum. Aquesta 
bomba té un consum de 38 W i treballarà a 12V DC 
Aquesta bomba s’accionarà mitjançant un controlador que rebrà les senyals d’un sensor de 
clor lliure, amperimètric amb membrana per a muntatge en portaelectrodes de mesura en 
línia.  
7.8. PLACA FOTOVOLTAICA 
Aquesta planta dessaladora s’ha d’alimentar amb energia fotovoltaica per poder treballar 
autònomament. Per aquest motiu es dimensiona el mecanisme per poder captar aquesta 
energia i subministrar-la als elements que en requereixen: la bomba de pressió i l’aparellatge 
per a la dosificació de clor. 
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El mecanisme ha de tenir molt en compte la ubicació per on s’ha d’instal·lar la planta. Altres 
ubicacions tindran una irradiació diferent i això provocarà un rendiment diferent de la 
instal·lació. 
En aquets cas s’ha  proposat instal·lar la planta a l’illa de Palm Jumeirah.  
Les coordenades geogràfiques són: 
N = 25º 06’ 28” 
E = 55º 08’ 15” 
Obtingudes les coordenades, es procedeix a calcular el mecanisme de captació mitjançant 
un programari lliure de la NASA anomenat HOMER, que és un model d’optimització per a 
potència distribuïda. [NASA, 2012] 
L’HOMER simula l’operació d’un sistema calculant els balanços d’energia per cada una de 
les 8,760 hores d’un any. Per cada hora, HOMER compara la demanda elèctrica i tèrmica en 
l’hora, amb l’energia que  el sistema pugui subministrar en aquesta hora, i calcula els fluxos 
d’energia, per i des de cada component del sistema. 
En aquest programa s’introdueix les coordenades d’on es vol calcular la irradiació i el 
consum mitjà que ha de subministrar. Per les coordenades de Palm Jumeirah, la quantitat 
incident del sol al llarg dels mesos es pot observar en la figura 7.12 
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Fig 7.12 Programa HOMER: Irradiac ió solar anual en les coordenades de Palm Jumeirah. 
Tota la planta ha estat dissenyada per treballar en corrent continu a 12V.  
Per calcular el consum que ha de subministrar l’energia fotovoltaica, cal sumar el consum de 
la bomba de pressió (108W) amb el de la bomba dosificadora de clor (38W), fent un consum 
pròxim als 150W. 
En el mercat dels panells fotovoltaics que treballen a 12V en DC, la màxima energia que 
poden arribar a generar són 140W els panells de Suntech, Folding i Kyocena. [Energy 
Matters, 2012]. Per aquest motiu és lògic usar dues plaques que subministrin una energia 
superior entre les dues i que tinguin marge per si al llarg del temps es deterioren i deixen de 
treballar al 100%.  
Els panells escollits són dos Suntech 85W 12V monocristall, que poden subministrar fins a 
170W quan treballen conjuntament.  
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7.9. CANONADES 
Al llarg de tot el procés, l’aigua és transportada d’un element a l’altre mitjançant canonades. 
Aquestes s’instal·laran sempre que es pugui recolzades sobre de l’estructura on es 
recolzaran els altres elements, per no haver de fer així esforços innecessaris i estar més 
protegides respecte ràfegues d’aire i impactes o cops fortuïts. 
Coneixent el cabal de cada tram i establint una velocitat de circulació, el diàmetre queda 
fixat. El cabal ve determinat pels elements que s’han anat fixant al llarg del projecte. En 
canvi, la velocitat s’escull de 1,5 m/s, degut a que amb aquesta velocitat, l’empresa 
constructora de la membrana escollida (Dow) la recomanada per evitar la formació del bio 
film. [Dow, 2004] 
  Cabal Cabal Velocitat Diàmetre 
Tram (m3/h) (m3/s) (m/s) (mm) 
Alimentació (F) 0,45 1,250·10
-4
 1,5 10,2 
Concentrat (C) 0,39 1,083·10
-4
 1,5 9,57 
Permeat (P) 0,06 1,666·10
-5
 1,5 3,68 
Taula 7.9 Diàmetres de canonades en cada secció 
De la taula 7.9 s’obté els mil·límetres que hauria de tenir el diàmetre de les canonades. 
Aquestes estan normalitzades segons una escala universal, en polzades.  
En aquest cas, pels circuits d’alimentació i concentrat que haurien de tenir un diàmetre 
pròxim als 10mm s’usarà una canonada de 3/8”. Aquesta mida és ideal perquè és la que 
toca pel resultat en mil·límetres i a la vegada encaixa amb les mides de la bomba de pressió 
que està preparada per tenir entrades i sortides de 3/8”. En canvi, pel circuit de permeat, 
s’escull una canonada de mida inferior: 1/8”, degut a que el cabal que tindrà serà 
pràcticament un terç de l’anterior. [Engineering Tool Box, 2012] 
Escollits els diàmetres de les canonades s’ha de tenir en compte la pressió de treball per a 
l’elecció dels materials d’aquestes. Fins al recuperador d’energia, la pressió de l’alimentació 
serà de màxim 10 bar. Per aquest tram del corrent de l’alimentació s’escull canonada de 
PVC ja que és un material pràcticament universal, econòmic i que disposa de bones 
propietats mecàniques i de corrosió davant de la salmorra. Pel que fa a la corrent de 
concentrat, s’usarà canonada de PVC quan aquesta corrent abandoni el recuperador 
d’energia, degut a que ho farà totalment despressuritzada. També s’usarà PVC per tot el 
tram de la corrent de Permeat, ja que abandona la membrana de separació a una pressió 
despreciable i pels trams del sistema de dosificació de clor. 
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En els trams de canonada compresos entre el recuperador d’energia i la membrana de 
separació, tant de corrent d’alimentació com de concentrat, la pressió arribarà als 52,5 bar. 
Per aquets motiu s’escull canonada d’acer 316, que és un acer resistent tant a la pressió 
com a la corrosió. 
7.10. DIPÒSIT 
Per a emmagatzemar l’aigua potable que es pot generar amb aquesta instal·lació, s’ha 
escollit un dipòsit de 1000 litres de capacitat, per ser aquest un volum superior a la 
producció que pot generar la unitat dessaladora en un dia i tindre una bona relació capacitat, 
pes, volum. 
Aquesta unitat també es pot utilitzar per a l’obtenció d’aigua de boca que no es consumeixi 
al moment. En aquest cas, caldria afegir un dipòsit més gran a continuació de l’existent o, 
directament, substituir-lo. 
7.11. REMOLC I ESTRUCTURA 
Aquesta unitat potabilitzadora, per ser realment portable, es dissenya de la manera més 
compacte possible, essent les plaques fotovoltaiques l’element més visible, per estar a una 
alçada per sobra de la resta de la instal·lació, tot i que aquestes s’han de col·locar a la part 
superior i no tenen una implicació directament proporcional amb les mesures de la base de 
la planta.  
En quant a volum, el dipòsit d’aigua potable serà l’element més gran i el que pot arribar a 
pesar més (fins a 1000 kg) i, per tant, el més important alhora d’estipular les dimensions de 
la base. També cal tenir en compte la longitud de la membrana, la bomba de pressió i les 
dimensions del sistema de dosificació. 
En aquest cas es calcula que amb una base de 1,50 x 1,40 m2 es col·loquen tots els 
elements sense sobresortir cap de la superfície de recolzament, exceptuant les plaques 
fotovoltaiques en el cas que el remolc no es podés girar per aprofitar millor la irradiació solar. 
A part, aquesta estructura ha de garantir que suportarà el pes de tota la planta funcionant a 
ple rendiment, amb els dipòsits plens. 
L’estructura es realitzarà en acer galvanitzat i tindrà 4 rodes , una roda jockey i quatre potes 
retràctils que serviran per fixar la unitat quan es vulgui deixar per un temps. . 
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8. PRESSUPOST DE LA UNITAT DE POTABILITZACIÓ I DEL PROJECTE 
8.1. PRESSUPOST DE LA UNITAT DE POTABILITZACIÓ 
Capítol 01 CAPTACIÓ i PRETRACTAMENT Preu Amidament Import
PC01 ml Manguera 8,65 10,000 86,50
PC02 u Reixa prefiltre 36,10 1,000 36,10
PC03 u Subministrament Portacartuix per a filtre de 5 micra d'aigua de mar, fabricat
en polipropilè reforçat i acrilonitrilestirè, amb botó purgador en la tapa per
relevar la pressió i purgar l'aire, amb segellats per evitar fugues. Inclou
muntatge i accessoris que requereixi. Característiques:
- Dimensions: 178 x 111 mm.
- Màxima pressió 125psi
- Fluxe màxim, 5 gpm, 19 l/min
- Connexions 3/8 inch, 0,95 cm
- Pes 0,5 kg.
28,75 1,000 28,75
PC04 u Subministrament Cartuix de filtre Hydronix sèrie SPC o equivalent, de 5 micres
per aigua de mar.
- Dimensions: 250 x 220 mm.
- Màxima pressió 1000psi (69 bar)
- Màxima Capacitat 1750 rpm, 3.0 gpm, 11,3 l/min
- Màxima pressió a l 'entrada 250psi (17,3 bar)
- Diàmetre d'entrada 1/2 inch.
- Diàmetre de sortida 3/8 inch
- Pes <13 kg.
39,20 1,000 39,20
PC05 u Subministrament i muntatge de bomba de pressió model D/G-03-X de la marca
Hydra Cell o equivalent, incloent muntatge.  Característiques:
- Dimensions: 250 x 220 mm.
- Màxima pressió 1000psi (69 bar)
- Màxima Capacitat 1750 rpm, 3.0 gpm, 11,3 l/min
- Màxima pressió a l 'entrada 250psi (17,3 bar)
- Diàmetre d'entrada 1/2 inch.
- Diàmetre de sortida 3/8 inch
- Pes <13 kg.
895,00 1,000 895,00





Capítol 02 TRACTAMENT Preu Amidament Import
PT01 ut Subministrament i muntatge de Recuperador d'energia de la marca Ecosystems
o equivalent, incloent muntatge.  Característiques:
- Dimensions: 250 x 220 mm.
- Diàmetre d'entrada 3/8 inch.
- Pes <13 kg.
2.500,00 1,000 2.500,00
PT02 ut Subministrament i muntatge de membrana de separació de la marca DOW
FILMTECH SW30HRLE-4040 o equivalent, incloent muntatge. 
 Característiques:
- Tipus de membrana: Thin-fi lm Composite (TFC).
- Màxima pressió d'operació: 83 bar.
- Rang de pH en operació continua: 2-11.
- Màxima SDI a l 'alimentació: 5 SDI. 
- Màxima flux de permeat: 6,1m3/dia.
- Dimensions: long 1016 mm, diàm interior 19mm, diàm ext 99mm.
- Pes <13 kg.
399,00 1,000 399,00
PT03 ml Subministrament i muntatge de recipient de pressió en acer inoxidable tipus
PV4040SS316TC o equivalent, amb jocs d'ensamblatge, connectors, tapes,
adaptadors per membrana i segellats, tot inclòs.  Característiques:
- Dimensions: 1020mm.
- Diàmetre exterior 100mm.
315,00 1,000 315,00
PT04 ml Canonades 450,00 1,000 450,00
PT05 ml Canonada Acer 316 3/8" (paquets de 5 trams de 100mm). Colzes, T i altres
peces que es puguin requerir per a la instal·lació.
335,00 1,000 335,00
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Capítol 03 POST-TRACTAMENT Preu Amidament Import
PPT01 ut Subministrament i muntatge de sistema de dossificació de clor amb bomba
Flojet model Micro Delta 100150 TT o equivalent, incloent muntatge. 
 Característiques:






PPT02 ut Garrafa de Clor de 25l 15,00 1,000 15,00




Capítol 04 ENERGIA Preu Amidament Import
PE01 ut Subministrament de panell solar SunTech STP085B-12/BEA o equivalent, de
12V i 85W. Inclou tot el cablejat i  connexions nescessàries.  Característiques:
- Dimensions: 1195 x 541 x 30 mm.
- Cel·les: 36 (4 x 9), monocreistal·l ines.
- Fluxe màxim, 5 gpm, 19 l/min
- Màxima potència STC: 85Wp
- Pes 8 kg.
385,00 2,000 770,00
PE02 ut Subministrament de suport Ironridge amb accesori per a dos panells solars
tipus SunTech STP085B-12/BEA o equivalent. Inclou tot cablejat, connexions i
cargoleria nescessàries.  Característiques:
- Construció en alumini 5052-H32
- Resistent a la corrossió.
- Ajustable entre 15 i 75 graus.





Capítol 05 CONTENIDOR Preu Amidament Import
PR01 ut Remolc.  Característiques:
- Dimensions mínimes totals 1500 x 1400 x 400
- Dimensions mínimes superficials 1500 x 1400 
- Rodes 4x145/80 R13 + Roda jockey x 1400kg
- Estructura per instal·lar i  fixar els diversos elements de la planta. 
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8.2. RESUM PRESSUPOST DE LA UNITAT DE POTABILITZACIÓ 
 





Total Preu Execució Material 10.409,55 €
IVA (21%) 2.186,01 €
TOTAL PRESSUPOST 11.354,55 €
 
8.3. PRESSUPOST DESENVOLUPAMENT DEL PROJECTE 
A diferencia d’un projecte d’una planta o d’una instal·lació realitzat per una enginyeria 
acostumada a treballar dia a dia en el món directament relacionat al projecte que 
desenvolupa, el fet de realitzar el projecte per un estudiant també es pot avaluar 
econòmicament tenint en compte les hores dedicades (com si s’haguessin cobrat a preu de 
becari) i els mitjans utilitzats per a poder desenvolupar dit projecte.  
01 Hores invertides Preu Amidament Import
ut Recopilació de la informació i estudis previs. Mitjana de 2 hores al dia
laborable, durant els mesos de setembre 2011 a juliol de 2012. Ambdós
inclosos. Preu estàndard de becari.
8,00 440,000 3.520,00





02 Llicències Preu Amidament Import
ut Llicència Microsoft Office Plus 424,18 1,000 424,18
ut Llicència Autocad 2013 4.775,00 1,000 4.775,00
ml Llicència ROSA (programari l l iure) 0,00 1,000 0,00
ml Llicència HOMER (programari l l iure) 0,00 1,000 0,00
ml Connexió Internet (500 mb/mes) 9,60 13,000 124,80
TOTAL 5.199,18
 
03 Visites Preu Amidament Import
ut Visita a Cigomatico. Abrera de Montserrat. Inclou hores invertides,
combustible i peatges.
76,00 1,000 76,00
ut Visita a Técnica de Fluidos. Barcelona, Passeig de Sant Joan. Inclou hores
invertides, combustible i peatges.
28,00 1,000 28,00
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Hores invertides 4.960,00 €
Llicències 5.199,18 €
Visites 168,00 €
Total Preu Execució Material 10.327,18 €
IVA (21%) 2.168,71 €
TOTAL PRESSUPOST 12.495,89 €
 
Cal fer menció a que el preu de les llicències no s’ha abonat. Això és degut a que s’ha 
treballat en versions no tant actualitzades com s’hauria de fer per millorar el rendiment i les 
prestacions. 
Les hores i les visites, no s’han vist remunerades i s’haurien d’incloure al cost del preu de la 
matrícula del projecte final de carrera. 
Per altra banda el desenvolupar el projecte al llarg de tot un any, fa pràcticament impossible 
dissenyar un diagrama de Gantt sobre les tasques que s’han dut a terme, detallant-ne la 
duració i la situació de cadascuna d’elles, perquè la majoria de les tasques, com la cerca de 
la informació, estudi previ de la planta, recerca dels elements existents en el mercat, 
descobriment del programes que han fet possible els càlculs de la unitat de potabilització, 
etc, s’han anat rellevant l’una a l’altra, modificant-se i millorant-se en una intent constant per 
optimitzar la instal·lació i fer-la 100% construïble.  
 
  
59       Disseny d’unitats de potabilització d’aigua amb energia renovable                 
9. IMPACTE AMBIENTAL DEL PROJECTE 
Aquest projecte proporciona aigua de boca per al consum humà.  
Aquest fet per si mateix ja suposa un impacte ambiental molt positiu considerant “ambient” el 
conjunt de factors, tant naturals com humans en el seu sentit més ampli, ja que un bon 
funcionament d’aquesta planta suposarà una millora en la qualitat de vida de la societat més 
pròxima. 
A nivell d’impacte ambiental visual, una planta com aquesta que s’ha dissenyat tindrà un 
impacte mínim en l’emplaçament on s’ubiqui, per les reduïdes dimensions que tindrà, ja que 
només es podran observar les plaques fotovoltaiques i el remolc en el qual la planta s’ha 
compactat al màxim. En el cas en concret de la ubicació d’aquest projecte, la planta pot 
quedar perfectament camuflada entre els edificis on es vol construir. I una vegada s’hagi 
establert un lloc definitiu pròxim a algun edifici de l’illa, es pot aprofitar la coberta d’aquest 
per instal·lar les plaques fotovoltaiques.  
A nivell d’impacte ambiental acústic, aquesta planta provocarà el soroll que provoqui la seva 
bomba, ja que la resta d’elements treballen pràcticament sense emetre sons ni vibracions. 
Aquesta bomba treballa amb un cabal molt reduït i no emetrà pràcticament soroll. 
L’impacte ambiental negatiu associat a aquesta planta és degut al retorn de la corrent de 
concentrat, amb un cabal del 80% de l’alimentació, però més concentrat en sals. 
Els vaixells i embarcacions que usen estacions depuradores portables, retornen aquesta 
corrent al mar, augmentant lleugerament la salinitat de la zona per on circulen.  
Una planta com la dissenyada obre la possibilitat a aprofitar aquesta corrent més 
concentrada en sals per a poder tractar-la i obtenir aquestes sals que, degudament 
tractades, se’n pot obtenir un rèdit econòmic. 
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10. CONCLUSIONS 
En aquest projecte queda demostrat la viabilitat d’una unitat de potabilització d’aigua 
alimentada per energia renovable. 
A partir de les irradiacions solars, es pot produir prou energia com per fer funcionar els 
elements de la unitat que en requereixen. A partir d’aquí i amb la cura de trobar els elements 
existents en el mercat i combinar-los de manera òptima, s’ha dissenyat pas a pas i amb 
l’ajuda de diferents programes de càlcul una planta capaç d’oferir aigua de boca fins a cent 
habitants al dia. Aquesta xifra es podria augmentar redimensionat la planta.  
Això es podria aconseguir doblant algun dels elements (com la membrana de separació o 
els panells solars) i canviant-ne d’altres per elements similars però de majors prestacions 
(com la bomba de pressió que treballa a prop del seu màxim o el recuperador d’energia). 
L’element més remarcable de la planta és, sense dubte, el recuperador d’energia. El fet 
d’haver descobert aquest element i poder trobar en el mercat un de característiques similars 
a les anhelades, a fet que el projecte fos possible a uns preus molt interessants. 
Cal tenir molt en compte que en el disseny d’aquesta unitat de potabilització, s’ha fet un 
extens estudi de camp per trobar els elements ideals tant del punt de vista de funcionament 
com econòmic, obtenint així costos de fabricació relativament barats, especialment si partim 
de la base que l’aigua de boca és imprescindible per l’ésser humà i que en moltes regions 
del planeta escasseja. Paradoxalment, en moltes d’aquestes zones on escasseja l’aigua 
potable, es donen les condicions idònies per poder-ne obtenir mitjançant un procés com el 
descrit en aquest projecte. 
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A. PLÀNOLS 
 
E01 Situació i emplaçament. 
D01 Esquema de funcionament de la planta. 
I01 Unitat potabilitzadora: Alçats i plantes. 
I02 Elements del pre tractament: Filtre de cartutx i bomba de pressió. 
I03 Elements del tractament: Recuperador d’energia i membrana separació. 
I04 Elements del post tractament: Sistema dosificador de clor. 
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B. CÀLCUL DE LA PRESSIÓ OSMÒTICA  
La pressió osmòtica es pot calcular amb l’equació 14.1.1: 
 




nombre d’ions produïts durant la dissociació del solut 
 
 
coeficient osmòtic, sense unitats  
 
 
concentració de tots els soluts, mols / l 
 
 




temperatura absoluta, K 
El factor “I” també es pot anomenar factor de dissociació o factor de Van’t Hoff.  
Els fabricants de membranes usen l’equació 14.1.1 per deduir els paràmetres funcionals. 
Altres fabricants com Dow usen l’equació 14.1.2 per dissenyar les seves membranes 
Filmtech. 
 
                                                           Equació 14.1.2 
on: ∑mj : sumatori de molalitats de tots els components en la solució (mols solut/kg solvent)  
La pressió osmòtica obtinguda amb la fórmula 14.1.2 és en psi (lliures per polzada 
quadrada). 
Per determinar la pressió osmòtica d’una solució que conté sòlids dissolts, es pot usar una 
calculadora com la facilitada per Lenntech. Aquesta eina es basa en càlculs teòrics i li dóna 
una indicació sobre la pressió d'operació d'un sistema d'osmosi inversa. [Lenntech, 2012]  
Si no es disposés d’una anàlisi de l'aigua es poden utilitzar els valors que es disposen a la 
columna de la dreta, que són una referència sobre la composició mitjana de l'aigua de mar 
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Fig 14.1.1 Taula obtinguda en la web de Lenntech 
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C. CLOR  
En el punt 7.7 del projecte es descriu el sistema de dosificació de clor. 
El Clor com a tal o en forma d’hipoclorit sòdic és el des infectant més utilitzat per la seva 
efectivitat, el seu baix cost i el seu fàcil us. 
El clor garanteix que l’aigua ja tractada es mantingui lliure de gèrmens durant el seu trànsit 
per canonades i dipòsits abans de ser subministrada per al seu consum. A part, és un 
mètode molt econòmic. Fets per els quals el 98% de l’aigua que es subministra en Europa 
Occidental, per exemple, ha estat tractada prèviament amb clor. [Cloroinfo, 2012] 
Segons la manera d’addicionar el clor, el preu del procés varia. Existeix un programa lliure 
del “Centro Canario del Agua” que permet calcular el cost relatiu del clor segons el mètode 
emprat per addicionar-lo a l’aigua [Centro Canario del Agua, 2012]. Els resultats obtinguts 











Cabal permeat  m3/d 1 
Preu CO2  €/kg 0 
Dosi CO2  g/m
3 23 
Dosi de CO2  kg/d 0 
Cost CO2  €/d 0 
Cost CO2  €/m
3 0 
Cost CO2  €/any 2 
Lloguer Dipòsit  €/any 0 
Cost lloguer €/m3 0 
Cost per recàrrega €/recàrrega 60 
Núm. Recàrreg/any Recàrreg/any 8 
Carga CO2  €/any 480 
Cost Carga €/m3 2 
Total CO2  €/m
3 2 
Riquesa calcita % 1 
Consum CaCO3 g/m
3 52 
Preu CaCO3  €/kg 0 
Cost CaCO3  €/m
3 0 
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Cost CO2+CaCO3  €/m
3 2 
Cost CO2+CaCO3  €/any 483 












Cabal permeat m3/d 1 
Preu CO2 €/kg 0 
Dosi CO2 g/m3 46 
Dosi CO2 kg/d 0 
Cost CO2 €/d 0 
Cost CO2 €/m3 0 
Cost CO2 €/any 4 
Lloguer Dipòsit  €/any 0 
Cost lloguer €/m3 0 
Cost per recàrrega €/recàrrega 60 
Núm. recàrregues al any  Recàrregues/any 16 
Carga CO2 €/any 960 
Cost Carga €/m3 4 
Total CO2 €/m3 4 
Riquesa del Ca(OH)2 % 1 
Consum (CaOH)2 g/m3 39 
Preu Ca(OH)2 €/kg 0 
Cost Ca(OH)2 €/m3 0 
Cost CO2+Ca(OH)2 €/m3 4 
Cost CO2+Ca(OH)2 €/any 964 














Cabal permeat  m3/d 1 
Riquesa del H2SO4  % 1 
Preu H2SO4  al 98% €/kg 0 
Dosi H2SO4  al 98% g/m
3 52 
Dosi H2SO4  al 98% kg/d 0 
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Cost H2SO4 €/d 0 
Cost H2SO4 €/m
3 0 
Cost H2SO4 €/any 3 
Lloguer Dipòsit  €/any 0 
Cost lloguer €/m3 0 
Cost per recàrrega €/recàrrega 87 
Núm. recàrregues al any  Recàrregues/any  15 
Carga H2SO4  €/any 1.307 
Carga H2SO4  €/m
3 6 
Total H2SO4  €/m
3 6 
Riquesa de la calcita % 1 
Consum CaCO3 g/m3 109 
Preu CaCO3  €/kg 0 
Cost CaCO3  €/m
3 0 
Cost H2SO4+CaCO3  €/m
3 6 
Cost H2SO4+CaCO3  €/any 1.311 












Cabal permeat  m3/d 1 
Riquesa del HCl % 0 
Preu HCl al 37% €/kg 0 
Dosi HCl al 37% g/m3 103 
Dosi HCl al 37% kg/d 0 
Cost HCl €/d 0 
Cost HCl €/m3 0 
Cost HCl €/any 6 
Lloguer Dipòsit  €/any 0 
Cost lloguer €/m3 0 
Cost per recàrrega €/recàrrega 87 
Núm. recàrregues al any  Recàrregues/any  15 
Carga HCl €/any 1.307 
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Carga HCl €/m3 6 
Total HCl €/m3 6 
Riquesa de la calcita % 1 
Consum CaCO3 g/m
3 108 
Preu CaCO3  €/kg 0 
Cost CaCO3  €/m
3 0 
Cost HCl+CaCO3  €/m
3 6 
Cost HCl+CaCO3  €/any 1.314 
Taula C.4 Addicionant HCl+CaCO3 
 
D’on es conclou que: 
Mètode (P=0,3 m3/d) €/any 
CO2 + CaCO3 483 
CO2 + Ca(OH)2 964 
H2SO4 + CaCO3 1.311 
HCl + CaCO3 1.314 
Taula C.5 Resum costos addició de clor. 
 
